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Zur Ervklirung der Lichtenbergischen Figuren.

Von Dr. Edmund Reitlinger,

Universititsdocenten der Physik.

§. 1. Die nach Lichtenberg benannten elektrischen Staub-
figuren zeigen cine charakteristische Formverschiedenheit je nach
der angewandten Elektricititsart. Die positiv elektrische Figur endigt
stets in Zacken und Strahlen, die negative mit runden strahlenlosen
Ziigen. Diese Formverschiedenheit der Staubfiguren einigermassen
zn erkliren, wurde theils dureh unbegrindete Erfindungen der
Phantasie, theils durch Hypothesen, die sich vermoge einer experi-
mentellen Prifung widerlegen lassen, versucht. Zu den ersten
miissen wir es rechnen, wenn de Lue in der negativen Figur ein
Fortriicken der eigenen Elektricitit der isolirenden Platte, in der
positiven die Verbreitung der auf die Platte gebrachten fremden
Elektricitit sah; ferner, wenn die Anhinger der Franklin’schen
Theorie in der negativen Figur das Bestreben einer elektricititsleeren
Stelle sich zu fiillen, in der positiven das Uberlaufen einer mit Elek-
tricitit iiberfillten Stelle zu erkennen glaubten. Wie wenig begriindet
die letztere Erklirung war, zeigen die neuesten Unitarier, welche
die negative Elektricitit fir das Fluidum balten und nun in der
negativen Figur das Uberlaufen einer mit Elektricitiit iiberfiillten Stelle,
in der positiven das Bestreben einer elektricititsleeren Stelle sieh zu
fillen erblicken. Tremery glaubte den Lullin’schen YVersuch und die
Staubfiguren dureh die Annahme zu erkliren, dass die Luft bei
gewdhnlichem Drueke die positive Elektricitit leichter leite, als die
negative; aher Biot hat durch genaue Versuche gezeigt, dass die
Leitung durch die Luft fir beide Elektricititen gleich ist. Die
Annahme, dass die isolivende Platte selbst tiie jede Elektricititsart ein
eigenes Leitungsvermigen besitze, ward durch Riess vermoge der
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elekirischen Staubbilder widerlegt 1). Elektrische Staubbilder nennt
niimlich Riess die Abbildungen von elektrisirten Miinzen und Stempeln,
welehe auf Harz darch Influenzelektricitit erzeugt werden. Wird
positive Elektricitit dem Stempel mitgetheilt, so ist das mit dem
Villarsy "schen Gemenge aus Schwefel und Mennig 2) hestiubte Bild
roth, dagegen gelb, wenn der Stempel negativ elektrisirt wird. Die
grosse Schiirfe dieser Staubbilder widerlegt aber die oben angefiihrte
Annalime; denn wiirde die eine Elektricitiitsart von der isolirenden
Platte besser geleitet als die andere, so hitte ein solcher Unterschied
in verzerrten Dimensionen der Bilder bemerkbar sein miissen. Ja,
diese Schiirfe gestattet auch nicht, die Staubfiguren zu Eigenschaften
der beiden Elektricititsarten als solcher zu machen, wie es in
neuerer Zeit geschali, der positiven Elektricitit die Eigenheitzu geben,
strahlenformige, der negativen scheibenformige Staubfiguren auf dem
Harze zu bilden. Denn wiiren die Staubfiguren Eigenthiimlichkeiten
der beiden Elektricitiitsarten, so miisste sich auch bei Erzeugung
von Staubbildern die Neigung zu denselben zeigen, was aber nach
der ausfihrlichen Darstellung von Riess nieht geschiehts). Riess
schliesst das eben mitgetheilte Raisonnement mit den \orten:
,Dadurch eben erscheinen mir die Staubbilder von so grosser
Wichtigkeit, weil sie die scheinbare Beleuchtung der Staubfiguren,
mit der man, so nothdiirftig sie war, sich bisher begniigt hat, auf-
heben, diese Figuren in ein volliges Dunkel zuriickwerfen und die
Losung des Rithsels an einem anderen Orte als bisher zu suchen
nothigen<.

Gegen Ende der citirten Abliandlung wendetsich Riess nochmals
zur Betrachtung der Formverschiedenheit der Staubfiguren mit den
Worten: ,Ieh habe nun einige Muthmassungen mitzutheilen iiber
einen bereits erwithnten Gegenstand, der, von hichstem Interesse
fir die ganze Elektricitiitslehre, bisher in tiefes Dunkel gehillt
geblieben ist« *). Im darauffolgenden §. 29 beweist Riess den Satz:
Elektrische Staubfiguren entstehen nur dann, wenn Elektrieitit durch

') Riess, iiber elektrische Figuren und Bilder §. 15. In den Abhandiungen der Kin.
Akademie der Wissenschaften zu Berlin fiir 1846, plysikalische Classe S. 1—350.
Vom §. 5 bis Schluss abgedruckl: Poggendorff’s Annalen Bd. 69, S. 1—4%.

2) Riess L c. §. 3.

3) Riess 1. e. § 15.

4) Riess I c. §. 28,
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cine discontinnirliche Entladung an eine isolirende Platte gekommen
ist, Dureh diesen Satz hatte der heriihmte Physiker die Bahn zur
richtigen Erkenntniss der Staubfiguren gehrochen. Die Vorstellung
jedoch, die sich Riess von der Art macht, wie die discontinuirliche
Entladung die Formverschiedenheit verursache, fand ich durch meine
Versuche widerlegt, wie ich im §. 6 dieser Abhandlung ausfithrlich
auseinandersetzen werde. Die Abhandlung von Riess begriindete in
iiberzeugender Weise, dass Staubfiguren nur daun entstehen, wenn
die Elektrieitat durch eine discontinuirliche Entladung auf eine Platte
gekommen ist. Das Bestreben eine &dhulich feste Uberzeugung
heziiglieh der Wirkung der discontinuirlichen Entladung zu gewinnen,
regtc mich zu einer Reihe von Versuchen an, deren Resultate den
Gegenstand dieser Abhandlung bilden,

§. 2. Lichtenberg widmete den im Jahre 1777 dureh einen
Zufall entdeckten Staubfiguren zwei in den beiden folgenden Jahren
publicirte Abhandlungen 1). Nach diesen erhielt er die Figuren am
besten, wenn er auf eine Harzplatte eine mit einem Knopfe versehene
Metallrshre stellte und dureh einen Funken elektrisirte. Nach Fort-
nahme der Rilwe zeigte die Platte, wenn Harvzstanb auf dieselbe
cebeutelt wurde, die der angewandten Elektricititsart entsprechende
Staubfigur. Erzeugt nian in soleher Weise Staubfiguren mitVillarsy-
schem Gemenge, so bildet es einen wesenilichen Unterschied, ob
man die Rohre mit der ableitenden Hand oder mit einer isolirenden
Zange abhebt. Wird die positiv elektrische Rohre mit der Haud ent-
fernt, so bildet der Sehwefelstaub eine sonneniihuliche gelbe Figur
mit vielen ausfahrenden Strahlen, in derenlnnerem ein rother Kreis aus
Mennig sichthar ist; wihrend die negativ elektrische Rohre in diesem
Falle mehrere concentrische rothe Kreise erzeugt, die einen mit
gelben Veriistelungen ausgefillten Raum umgeben. Hebt man die
Rihre wittelst einer isolirenden Zange ab; so fehlt in der ersten
Figur der rothe Kreis, in der zweiten die gelbe Veriistelung. Bei der
ableitenden Beriihrung wird eine der urspriinglich mitgetheilten ent-
gegengesetzte Elektricitat nach der Platte gezogen und breitet sicls
in threr charakteristischen Weise aus.

1) Novi Commentarii Soc. Golting T. 8, P. L. p. 168, Commentaliones Societ. Got-
ting. T. 1. P. 2, p. 65. De nova methodo naluram ac modum floidi eleclriei
investigandi commentatio prior. Goll. 1778, commentalio poster. Gotling. 1779,
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Verbindet man eine isolirte Spitze mit dem fusseren Pole der
Inductionsrolle eines gewihnlichen Ruhmkorff-Apparates und beriihrt
mit derselben einen llarzkuchen, wihrend der Apparat in Wirksam-
keit ist, so erhilt man Staubfiguren. Ist der inducirende Strom so
geschlossen, dass die Spannung der Spitze an einem genitherten
Elektroskope positive Anzeigen gibt, so erhilt man eine gelbe son-
nenformige Figur mit einem unbestinbten Kreise im Inneren, der
einen kleineren rothen Kreis econcentrisch umschliesst. Bei der ent-
gegengesetzten Schliessung erhilt man einen rothen Ring, der aussen
noch von kurzen Strahlen umgeben ist und im Inneren eine gelbe
von unbestiubten Rindern umgebene Figur besitzt, deren Strahlen
sich theils in gerader Linie vom Centrum entfernen, theils von der
geraden Linie abgelenkt das Centrnm in sich erweiternden Kreisen
umwinden. Was in den obigen Fillen die ableitende Beriibrung
bei Bildung der Kerne bewirkt, das verursacht hier die Intermittenz
des Stromes. Die schwache entgegengesetzte Elektricitit des Schlies-
sungsstromes kommt noch der durch die lange Inductionsrolle in den
Strompausen zugefiihrten zu Hilfe. Reine positive und negative
Figuren erhilt man. wenn man die Drathspitze gerade so hoch
stellt, dass nur mehr die durch den Offnungsstrom erzeugte Span-
nungselektricitit des Poles den Intervall iiberspringen kann, withrend
sowohl die in den Pausen im unelektrischen Drathe inducirte als auch
die dem Schliessungsstrome entsprechende Elektricitit zuriickge-
halten wird. Diese Thatsache entspricht vollig der Theorie des
Inductionsapparates, wie sie in der meisterhaften Abhandlung von
Poggendorfft) entwickelt wurde und bestiitigt gleichzeitig auf’s
Neue diese Theorie.

Bei positiver Elektricitat erhilt man einen gelben Stern mit
aus dem Centrum nach allen Seiten geradlinig sich entfernenden
Strahlen, deren gelber Staub nicht im Centrum selbst. sondern in
einem das Centrum umschliessenden Kreise die grosste Dichtigkeit
besitzt. Bei negativer Elektricitit bekommt man eine rothe Scheibe,
deren Staub auch nicht im Centrum, sondern in einem das Centrum
umschliessenden Kreise am dichtesten gelagert ist. Lisst man die
elektrische Einwirkung der Drathspitze eine gleiche Anzahl Secunden

1) Beitrag zur Kenntniss der Inductionsapparate und deven Wirknugen von J. €.
Poggendorff. — Poggendorfls Aunalen Bd. 9%, p. 289 u. ff.
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dauern, so sind die einzelnen Dimensionen der mit dem Ruhmkorfi-
Apparate erhaltenen Figuren hei wiederholter Sehliessung derselben
Smee’sehen Kette nahezu gleich. Dies veranlasste mich die dureh
den Ruhmkorfl erzeugten Figuren bei den spiiteren messenden Yer-
suchen zu heniitzen.

§. 3. Schon Lichtenberg theiltin seiner zweiten Abhandlung
mit, dass er unter dem Reeipienten der Luftpumpe Staubfiguren
erzeugt habe. Er fand sowohl die positive als die negative Figur
grosser geworden, die erstere jedoch mehr als die letztere und
gleichzeitig sehienen die Figuren nach seiner Meinung &dhnlielier ).
Riess citirt diese Stelle, ohne die Vergrisserung hervorzuheben ?),
wohl weil er annahm, Lichtenberg habe bei den damaligen Hilfs-
mitteln nieht beurtheilen kinnen, ob Menge der Elektrieitit, Dauer
der Einwirkung und anderve ausser der Luftverdinnung mitwirkende
Umstinde gleich waren. Die Anwendung des Ruhmkorff-Apparates
gestattet aber eine Beseitigung aller ihnlichen Bedenken. Riess
stellte aueh selbst einen Versueh mit Figuren unter der Glocke der
Luftpumpe an. Indem er aber gleich eine starke Luftverdiinnung
anwandte, und den Funken einer Leidner Flasche iiberspringen
liess , so vermochte er keine Figuren walrzunehmen 2). Ieh liess mir
einen Recipienten verfertigen, der, mit einer Stopfbiichse versehen,
einen Messingstift von aussen vertical auf und ab bewegen liess.
Eine Messingkugel, die das in der édusseren Luft befindliche Ende
des Stiftes bildete , gestattete denselben zn elektrisiren. Der Reci-
pient hatte noch eine mit einem Hahne luftdicht verschlossene Seiten-
offnung, welche andere Gase als gewihnliche Luft unter die Glocke
zu bringen ermiglichte. Auf den Teller der Luftpumpe stelite ich
einen Harzkuehen von 4 Zoll Duorchmesser. Die abwiirts geriehtete
Spitze des Messingstiftes stand der Harzplatte gegeniiber, indem sie
dieselbe entweder berithrte oder ihr nahe war, Die Messingkugel
wurde mit dem iiusseren Pole der Inductionsrolle eines Ruhmkorff-
Apparates in Verbindung gesetzt. Nachdem die Luft im Reecipienten
auf den jedesmal gewiinschten Grad der Verdiinnung gebracht war,
wurde der Ruhmkorfi eine nach Secunden genau gemessene Zeit

1) Commentalio poslerior p. 12.

%) Riess L c. § 30,
3) iess L e. p. 30.
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hindureh in Thitigkeit gesetzt. Hierauf wurde eine Staubfigur anf der
aus demReeipienten hevausgenommenen Harzplatte dureh Bestiubung
mit Villarsy’schem Gemenge erzeugt. Die auf der Baromeferprohe
nieht ableshbaren hisheren Barometerstinde wurden aus der Anzahl
der Kolbenstosse mittelst einer kleinen Rechnung abgeleitet 1).

Bei den in solcher Weise angestellten Versuehen ergab sich nun
das merkwiirdige Gesetz: Sowohl die positive als negative
Staubfigur vergriossert sich im luftverdinnten Raume
inihrem Umfange und allen einzelnen Theilenim umge-
kehrten Verhiltnissedes Barometerstandes, oderanders
ausgesprochen, im geraden Yerhitltnisse der Luftver-
diinnung. Bezeichmet man mit & den jedesmaligen Barometerstand,
so driickt - das Gesetz der Vergrisserung der Figur aus. Gleiehzeilig
ist keine Spur davon zu hemerken, dass die Figuren ihnlicher wiir-
den. Sie behalten vollig ihre eharakteristisechen Kigenthiimlichkeiten.

In der folgenden Tabelle werde ieh nicht willkiirlich ausgesuchte,
sondern die 3 ersten meiner Beobachtungsreiben zusammenstellen,
um den Leser in die Lage zu versetzen, ein Urtheil zu fillen, ob
ich zum Ausspruelie des obigen Gesetzes nach den von mir geselienen
Thatsachen berechtigt war. Auf die 3 Theile der Figur, die ieh
gemessen, habe ich schon in §. 2 aufmerksam gemacht.

2871078 | 20" 13" | 10" | 3" | 2%5 173
1. Positive Figwr:
Rother Kreis . . . . . . 215 3¥351 4%3| 8"9| . .
Unbestiinbter Kreis. . . . Bod 30D 70 . . .
Kreis gelber Strahlen . . . 2000 {250 |30-0 . .
2. Posilive Figur:
Rother Kreis . . . . . 2"3 | 26 | 40 | 5.0 9-5[1670{2070
Unbestiiubter Kreis. . . $oD 4-2 4-8 6-51142-0 (210 .
Kreis gelber Strahlen . . 15-0 1170 [25-0 |36-0 . . o
3. Negative Figur:
Gelber Kern . . . . ., 1-0 1-2 Joff 2.-21 3-8 7:5([11-0
Rother Kreis . . . . . 52 | 7:0 9-0 [15-0[30-0| . .
Kreis von iiusseren abge-
stumpften Strahlen . . 72 [10°0 |15-0 |22-0

t) Ich hatte nach 25 Kolbenstissen 5 Barometerstand , also g5, B=13", wo B der
Barometerstand der Gusseren Luft in Zollen bedeulel. Daraus wurde ¢ Leslimmt,

Sitzb. d. mathem -naturw, Cl. XLI. Bd. Nr. 16. )
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Die erste Horizontalzeile enthilt die Barometerstinde. Bedenkt
man, dass diese grisstentheils nicht direct gemessen, sondern dureh
Kolbenstisse geschiitzt wurden, so wird man mit Befriedigung sehen,
dass das oben anfgestellte Gesetz sich in den beobachteten Zahlen
so deutlich ausspricht. Ich habe die Linicn nicht auf Zolle reducirt,
damit die Ubersicht erleichtert ist. Bei den positiven oder gelben
Theilen der Figuren war eine geringere Genauigkeit moglich als bei
den gesehlossenen negativen oder uubestiinbten Kreisen. Es musste
aus verschieden langen Radien ein mittlerer Radius dureh Schiitzung
gewithlt werden. Eine hesondere Eigenthiimlichkeit zeigt der gelbe
Kern der negativen Figur. Bei den Barometerstinden iiber 5 Zoll
bestand er ans einem kieinen Kreise mit hornfiormig gebogenen Aus-
wiichsen; man kinnte die Gestalt am besten mit der eines Seekrabben
vergleichen. Bei tieferen Barometerstinden war er ein regelmiissiger
gelber Kreis.

Eine unbefangenc Uberlegung des in diesem Paragraphen aufge-
fundenen Gesetzes, welches eine so einfache Abhiingigkeit der Grisse
der Figur von der Luftverdiinnung zeigt, rechtfertigt die Vermuthung,
dass in der Luft sich hewegende elektrisirte Theilchen die Gestalt
der Figuren erzeugen. Indem der bestiubte Harzkuchen die ihm mit-
getheilten und vermige seines isolirenden Vermogens an den Mit-
theilungsstellen haftenden Elektricititen sichtbar macht, zeigt er die
von ihm fixirten Bahnen der in der Luft bewegten elektrisirten dem
Auge nicht wahrnelmbaren Theilchen. Die Gestalt der Figuren
ist der verschiedenen Art zuzuschreiben, wie sich die elekfrisirten
Theilchen in der Luft vom Metalistifte aus auf dem Harzkuchen
aushreiten.,  Dureh clektrische Lichterseheinungen hat man schon
lingst sichtbar gemacht, dass sich elektrische Theilehen verschieden
bewegen, je nachdem sie von cinem positiven oder negativen
elcktrisirten Leiter die Elektricitit fortfiihren. Die Versuche dieses
und der folgenden Paragraphen erweisen nun, dass die Lichten-
bergischen Figuren nichts anderves sind, als ecine andere Art, cine
auch durch das elcktrische Licht identiseh wahrnehmbare Thatsache
dem Auge darzustellen.

§. 4. Das Gesetz, welehes die Vergrisserung der Lichten-

)
bergischen Figuren in luftverdiinnten Réumen ausdrickt, ist genau

und daun die Gleiehung ¢= 8 = b, wo b der Barometerstand, & die Anzahl

der Kolbenstosse bedeutel, mittelst Logarithmen geldsl.




Zur Ecklivung der Lichlenbergischen Figuven. 2 65

dasselbe, welches Snow Harris fiir die Vergrosserung der Schlag-
weite bei Luftverdiinnung fand. Die Schlagweite des elektrisehen
Funkens und die Lichtenbergischen Figuren hefolgen also genau das-
selbe Zahlengesetz der Vergrisserung bei Verminderung des Baro-
meterstandes. Es entsprieht dies villig dem am Sehlusse des vorigen
Paragraphen angedeuteten ncuen Gesichtspunkte fiir die Lichten-
bergischen Figuren. Da die Sehlagweiten in verschiedencu Gasen
verschieden sind, so kam ieh nach einigem Nachdeuken auf die Ver-
muthung, dass auch die Figuren in verschiedenen Gasen verschiedenc
Grosse und Form besitzen wiirden, und zwar erwartete ich, dass
sie eben so, wie bei der Luftverditunung im Verhiltnisse der Schlag-
weiten grosser wiirden. Nach Versuehen Faraday’s zeigt das
Wasserstofigas im Verhiltnisse zur gewohulichen Luft die auffallendste
Vergrisserung der Schlagweite. Ich wiihlte es sowohl aus diesem
Grunde, als seiner bequemen Bereitung wegen, um die Richtigkeit
der eben mitgetheilten Vermuthung zu priifen.

Meine Hoffnung wurde durch getrocknetes Wasserstoffgas erfiillt.
Es zcigte sich eine schon dureh Augenmass deutlich wahrnehmbare
Vergrisserung der Figur in allen Theilen. Liess man die Spitze des
clektrisivten Stiftes eirca 0*2 oder mehr vom Harzkuchen abstehen,
so verhielt sich in den meisten Fillen die Grisse der Figur in Wasser-
stoffgas zur Grosse der Figur in atmosphiiriseher Luft ziemlich genau
wie 3:2. Doch wurde in einigen Fillen die Grenze des im vorigen
Paragraphen ermittelten Gesetzes ibersehritten und in einem Falle
fand ich das Verhiltniss wie 2:1. Die angestellten Messungen wird
folgendes tabellarische Beispiel geniigen, anschaulich zu machen.

Positive Figur in almosphiirischer Luft in Wasserstoffgas
Innerer rother Kreis . . . . SR0) 4"5
Unbestdubter Kreis A7 66
Kreis gelber Strahlen . . . 125 Dilo8

So wie in diesem Beispiel fand ich die Dimensionsverhiltnisse
bei 2 Figuren, die bei 1" Entfernung des Stiftes vom Itarzkuchen
und unverdiinntem Zustande der Luft und des Gases erzeugt wurden.

25 *

~
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Vergleicht man das erhaltenc Grossenverhiiltniss mit dem Verhiiltniss
iler Schlagweiten, so fand Faraday das letztere in einer Versuchs-
reihe, wie 2:11), in einer spiteren wie 3:22). Faraday erklirt
jedoch selbst seine Beobachtungen nur in Feststellung des Grossen-
verhiltuisses iiberhaupt, uicht aber auch im numerischen Werthe
fiiv genau verlisslichs). Man wird daher diec Ubereinstimmung der
BeobachtungenFaraday’s iiber die relative Schlagweite in Wasser-
stoffgas und atmosphirischer Luft mit meinen oben mitgetheilten
Messungen iiher die Grisse der Lichtenbergischen Figuren in den
zwei Luftarten befriedigend finden.

Die Lichtenbergische Figur in Wasserstofl ist aber nicht nur
arosser als in atmosphivischer Luft, sondern regelmissiger, reicher
und in ihren positiven Theilen ohne Vergleich veristelter. Die auffal-
lend schin geformten gelben Veristelungen hieten cinen prachtvollen
Anblick dar. Faraday erwithut dic sche schinen Veristelungen des
elektrischen Biischels im Wasserstoffgas¢). Es bilden also diese Ver-
astelungen als charakteristische Eigenthimlichkeit des Wasserstoff-
gases cin Anzeichen mehr fiie die Verwandtschaft der elektrischen
Lichterschieinungen mit den elektrisehen Figuren, div sich fiir gewisse
elektrische Lichterseheinungen im folgenden Paragraphen als Identitit
heweisen lassen wird.

Iis hedarf keiner weiteren Auscinandersetzung, in weleh’ hohem
Masse die hier beschrichenen Yersnche die am Schlusse des vorigen
Paragraphen aufgestellten Gesichtspunkte bestitigen.

§. 5. Es lag nahe, cine scheinbare Erliuterung der Figuren
dureh Vergleichung mit dem Spitzenlichte zu versuchen. Die positive
Figur sollte eine Projection des Lichthiischels, die negative eine des
Lichtsternes sein. Aber obwohl Riess diese Analogie mit Recht
als nieht stichhiiltig bezeiclmen konnte *), so kam sie doch der Wahr-
heit niiher als irgend eine andere bis jetzl versuchte Erklirung. Es
wird sich nimlich zeigen, dass die Formen der Lichtenbergischen
Figuren wirklich mit Formen clektrischer Lichterscheinungen, wenn
aueh nicht mit den eben erwiihnten villig identisch sind.

1) Lxp. Res. al. 1388,
2) Exp. Res. al. 1507,
3) Exp. Res. al. 1389,
4) Exp. Res. al. 1459,

5) Riess I.oc. § 10,




Zur Erklirung der Lichtenbergischen Figuren. 367

Die Lichtenbergischen Figuren entstehen, indem Elektrieitit
von einer Melallspitze oder einem Metallringe auf Flichen iberstromt.
Sollen also elektrische Lichterscheinnngen mit ihuen in der Form
identiseh sein, so miissen sic unter dhnlichen Bedingungen erzeugt
werden. In der schon citicten meisterhaften Abhandlung iiber die
Induetionsapparate machte bereits Poggendor(f eine evste hierher
gehirige Beobachtung bekannt. Eine Glasplatte lag auf einer Metall-
scheibe, die mit dem einen Pole des Inductionsapparates in Verbin-
dung stand. Eine mit dem anderen Pole verbundene Drathspitze wurde
der unbelegten Fliche des Glases geunithert. War die Spitze bis
auf einige Linien nahe gekommen, so ging ein ununterbrochener
Strom schwach leuchtender Funken auf das Glas herab. ,Nihert man
die Spitze noch mehr, etwa bis zur Viertellinie, fihrt Poggendorff
in Beschreibung der Beobachtung fort, ,so werden die Funken nicht
nur heller, sondern zerstieben auch auf dem Glase nach allen Rich-
tungen, dabei eine fein geiderte Figur bildend, dhnlich der Lich-
tenbergischen von positiver Elcktricitat. Es liess sich in der Gestalt
dieser Figur kein Unterschied beobachten, die Spitze mochte positiv
oder negativ sein. Nur schien bei Positivitat der Spitze die Figur eine
grossere Ausdehnung zu besitzen“ 1), Bei dieser Nihe der Spitzen
hiitte Poggendorffauch auf dem Harzkuchen die zwei gemischten
Figuren, die beide mit positiven Zacken begrenzt sind, wie ich sie in
§- 2 beselrieb, erhalten. Diese zackige Begrenzung beider Figuren in
diesem Falle war aber wohl die Ursache, dass Poggendorff die
bemerkte Ahulichkeit nicht verfolgte.

Inseiner , Notice sur Uappareil de Rulimkorff+ theilt du Moncel
cinen Yersuch mit, der sich sowohl zur Begriindung meines theore-
tischen Gesichtspunktes als zur Controle der Hypothese von Riess
besonders verwendbar zeigte. Wenn du Monecel zwei mit den Polen
seines Rulimkorff-Apparates verbundene Drathspitzen einer Wasser-
fliche so weit niherte, dass ein eontinnirlicher Funkenstrom iiber-
ging, so sah er an den Polen zwei der Grosse und Gestalt nach ver-
schiedene Lichterscheinungen, die nach seiner beigefiigten Abbildung
gemischten Staubfiguren entspreechen. Du Mouneel selbst bemerkt
jedoch nichts iiber die Ahnlichkeit dieser Lichterseheinungen mit den

1)y Poggendorff's Aunalen Bd. 9%, p. 324,
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Lichtenbergischen Figuren, wie er iiberhaupt nichts Niheres iiber
dieselben beifiigt 1).

Durch wiederholte Yersuche war ich mit allen einzelnen Theilen
der vom Rubmkorfl-Apparate erzeugten gemischten Stanbfiguren, mit
ihren je nach den Polen vollig charakterisivten Eigenthiimlichkeiten
und ihren velativen Grissen so vertraut geworden, dass ich nach
dem ersten Blicke auf die von du Moncel seinem Buche beigegebenen
Abbildungen dic ldentitat der Gestalt dieser Lichterscheinungen
mit den Lichtenbergischen Figuren erkannte. Indem ich jedoch du
Moneel's Versuch wiederholte, sah ich, dass man bei glicklich
gewiihlter Entfernung der Spitzen von der Wasserfliche den reinen
Charakter positiver oder negativer Figuren auch in diesen Licht-
erschieinungen erhalten kann. Amnegativen Pole sieht man einenkleinen
Lichtkegel, der mit runder Basis aul der Wasserfliche aufsteht, am
positiven Pole lebhaft niederfahrende, an verschiedenen Punkten eines
kleinen Kreises das Wasser treffende Funken, die in fein geiiderte
Figuren zerstieben, welche astformig sich radial vom Mittelpunkte
des der Spitze gegeniiberliegenden kleinen Kreises entfernen. Die
Zacken der positiven Staublineamente waren unverkennbar. Ich habe
diesen Yersuch mit giinstigem lrfolge auch bei einer Winter’schen
Elektrisirmaschine wiederholt, wobei natiirlich die zwei Conductoren
die zwei Pole des Ruhmkorff-Apparates ersetzten.

Wollte man aber nicht fiir augenfillig verwandte Erscheinungen
willkiirlich  verschiedene Ursachen statuiren, so blieb uun nichts
Anderes iibrig, als vorauszusetzen, dass sowohl bei diesen Lichter-
scheinungen als den Figuren die elektrisirten in der Luft bewegten
Theilchen die Verschiedenheit der positiven und negativen Form
bewirken, indem sie sich theils an der Harz- oder Wasseroberfliche
lagern, theils diese bestreiehen, und dass das Licht im einen, der
Staub im anderen Falle nur verschiedene Mittel der Sichtbarkeit seien.
Man wird sich wn so mehr zu dieser Anuahime gedeiingt fithlen, als
schon die vorigen zwei Paragraphen nachgewiesen haben, dass das
arz nur die Rolle spielt, die Elektricitit zu fixiren, welche ithm in
der Luft bewegte und an seiner Oberiliche hinstreichende Theilchen
mittheilen.

1) Notice sur Pappareil de Rubmkorfl par le Vicomle Theodore du Moncel. 4. ed.
Paris 1859,
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§. 6. Riess hatin den frither citirten Stellen alle ilteren fiir
die Formverschiedenheit der Stanbfiguren aufgestellten Hypothesen
widerlegt und die wichtige Walrheit begriindet: , Elektrische
Staubficuren entstehen nur dann, wenn Elektricitit durch eine
discontinuirliche Eutladung an eine isolirende Platte gekommen ist“.
Im §. 31 der oft citirten Abhandlung stellt nun Riess eine Hypothese
tiber die Art und Weise auf, wie die discontinuirliche Entladung die
Formverschiedenheit der Staubfignren bewirke. Riess beruft sich
auf die bekanuten Wirkungen einer discontinuirlichen Entladung auf
ein fliissiges oder luftformiges Medium. ,,Das Medium wird auf dem
Wege der Entladung zusammengedriickt, zerissen und Theile des-
selben werden mit Heftigkeit nach allen Seiten geschleudert. Bei
der Entladung zwischen einer Metallspitze und ciner isolirenden
Fliiche lehren die Hauehfiguren, dass die fremde Sehicht, welche die
Fliache deckt, an vielen Stellen aufgerissen und entfernt wird; es
werden daher Theile dieser Sehicht mit Luft gemischt, bhei der Ent-
ladung gegen die Fliehe geworfen. Nehmen wir nun an®, fihrt Riess
fort, ,dass diese Schicht zum Theil aus condeusirtem Wassergase
bestehe, so folgt. dass bei der Bildung der Staubfiguren feuchte Luft
gegen die isolivende Platte getrieben wird. Die Wirkung eines solchen
Luftstromes auf die Plalte ist aus Faraday's Versuchen zu ent-
nehmen; als derselbe comprimirte, nicht getrocknete Luft gegen Holz-
oder Messingstiicke strimen liess, wurden diese negativ elektrisch.
Die feuchte Luft verhielt sich ganz so wie feuchter Wasserdampf, mit
welchem Faraday cine ausgedehntere Versuchsreihe anstellte, bei
der 30 verschiedene Stoffe gebrancht wurden, unter welchen sich
Metalle, Seide, Harze, Schwefel, Glas, Bergkrystall befinden. Alle
diese Korper wurden durch den feuchten Dampfstrom, der sie bestrich,
negutiv elektrisch, so dass Wasser als der positivste aller Korper
angesehen wird. Unter der obigen Annshme wird demnach jede
Platte aus beliebigem Stoffe dadurch, duss eine discontinuirvliche
elektrische Entladung sie trifft, negativ elektrisch und die von der
Entladung ibrig bleibende Elektrieitit hat sich auf einer isolivenden
Fliche zu verbreiten, die zugleich negativ elektrisch gemacht wird.
Nothwendig wird die Verbreitung und davon abhéngige Aunordnung
der iiberschiissigen Elektricitit eine audere sein, wenn diese Elek-
tricitit positiv, als wenn sie negativer Art ist; sie wird sich im ersten
Falle leichter und weiter verbreiten, als im letzten. Wir haben
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gesehen, dass der von der positiven Figur auf der Fliche eingenom-
mene Raum nahe siebenmal griosser ist, als der von der negativen
eingenommene. Abhingig von dieser verschiedenen Aushreitung der
Elektricititen ist die Formverschiedenheit beider Figuren; die zusamn-
mengedriickte abgernndete Form der negativen Staubfigur ist fiir
sich klar, withrend dic strahlige Form der positiven die Beachtung
erfordert, dass bei ihr die secundir auf der Platte erregte Elektricitiit
mit der sich darauf verbreitenden ungleichuamig ist, und von der-
selben neutralisirt wird.«

Theils durch Vergleichung mit schon friher angefiihvten Ver-
suchen, theils durch inshesondere zu diesem Zwecke angestellte
Experimente iiberzeugte ich mich, dass der grosse Elektriker die neue
Bahn, die discontinuirliche Entladung bei den Staubfiguren in Betracht
zu ziehen, mit mehr Gliick hetreten uls verfolgt hatte, und dass es
villig unmiglich ist, die eben mitgetheilte Erklirungsweise der
Lichteubergischen Figuren anzunehmen, wie ich es im Folgenden
auseinandersetzen werde.

Die simmtlichen, in den friheren Paragraphen mitgetheilten
Versuche begrindeten, dass die beim Versuche dn Moucel's auf der
Oberfliche von Wasser durch ihr Licht wahrnehmbaren Figuren
mit den Lichtenbergisehen identisch sind und sich von denselben
nur durch eine verschiedene Art der Sichtbarkeit unterseheiden. Es
hedarf aber keiner weiteren Auseinandersetzung, dass die oben mit-
getheilte Erklirung der versehiedenen Aushreitung der positiven und
negativen Elektrieitat, wie sie Riess gab, bei Wasseroberflichen
statt Harzplatten unmoglich ist. Dadureh erscheint mir eben du
Moneel's Versuch von besonderer Wichtigkeit, dass er in so un-
mittelbarer Weise die Hypothese von Riess als unzulinglich erschei-
nen lisst.

Wenn ferner die Formverschiedenheit bel positiver und nega-
tiver Elektricitit auf einer Schichte von condensirtem Wassergase
beruhen wiirde, so hiitten doeh wohl hei folgendem Versuche die
Figuren i@hunlicher werden miissen. Ieh verband den Zuleitungshahn
meines Recipienten mit einer U-formig gebogenen, mit Chlorealeinm
gefiillten Rohre und stellte gleichzeitig ein Schilechen mit Chlor-
caleium unter die Glocke. Ich exantlicte mit Sorgfalt und liess
getrocknete Luft nachstromen, und erst nachdem ich dies mehrere
Male wiederholt hatte, setzte ich den Ruhmkorf in Thitigkeit. Die
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bestiubten Figuren waren so deutlich charakterisivt, als bei den
besten Experimenten in gewdhnlicher Luft.

Ferner findet nach Versuchen Faraday’s dic oben vonRiess
bei seiner llypothese in Anspruch genommene Entstehung von wega-
tiver Elektricitit nicht Statt, wenn das Wasser nicht rein ist. Bei
gewihnliehem Wasser sowohl als namentlich hei Wasser, dem noch
so wenig von einer Substanz beigemischt ist, welche das Wasser gut
leitend macht, findet nach Faraday gar keine Erregung von Hydro-
elektricitiit Statt 1), Wird uber dem Wasser Terpentingl beigemischt,
so findet sogar die entgegengesetzte Elektricititserregung Statt, der
geriebene feste Korper wird positiv. Um so zur Controle der RRiess-
schen Hypothese zu gelangen, bestrich ich Stellen eines grosseren
Harzkuehens mit Brunnenwasser, verdiinnter Schwefelsiiure oder auch
Terpentinol. Natiirlich musste ich die Stellen wieder trocknen, um
iiberhaupt Figuren zu erhalten. War das Harz trocken genuag, deut-
liche Figuren zu geben, so hatten sie trotzdem, dass die kiinstlich
behandelte Stelle noch durch ihre Spiegelung erkennbar war, doch
die charakteristische Formverschiedenheit fir positive und negative
Elektricitat. Ist es aber schon gewohnlich unwahrscheinlich, dass
die Wassergasschichte auf Harz in dem von Faraday fir Entstehung
von Hydroelektrieitit geforderten Zustande der Reinheit sich befindet,
so wird dies unter den angegebenen Umstinden noch unwahrsehein-
licher und eine mit nur wenig Terpentindl untermischte Wassergas-
schichte hiitte ja nach Faraday eine Verwechslung der bheiden
Elektricititen bewirken sollen.

Beriihrt man mit dem Knopfe einer stark geladenen Leidner Flasche
einen Harzkuchen und bestiubt ihn nach Abhebung des Knopfes, so
hat man eine gelbe Sonne mit einer vom gelben positiven Staube voll-
stindig bedeckten Kernseheibe. Wird der Knopf der Flasehe aber
vor dem Abheben kurze Zeit ableitend beriibrt, so ist ein rother ne-
gativer Kreis in dieser gelben Seheibe bemerklich. Hier hat sich
also negative Elekfricitit auf eine villig positive Fliche ausgebreitet
und ward darum doch nicht strahlenformig.

Endlich haben wir einen indirecten Grund gegen die aufgestellte
Erklirung der Formverschiedenheit der Staubfiguren am Versuche
von Riess, die Erklirung auch auf jene Erscheinung zu iibertragen,

.

1) Exp. Res. al. 2090—2094%.
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welehe unter dem Namen des Lullin’sehen Versuehes bekannt ist. Bringt
man eine Spielkarte in den Sehliessungsbogen einer Franklin'schen
Batterie oder auch eines Ruhmkorff-Apparates zwischen zwei Spitzen
so an, dass die Spitzen beide Flichen der Karte beriihren und ineiner
gewissen Distanz von einander stehen, so geht der Entladungsfunke
stets iiber die Fliche, welche von der positiven elektrischen Spitze
beriihrt wird und durchbohrt die Karte an einer, der negativen Spitze
gegeniiber]iegenden Stelle. Man nehme an, meint Riess, dass in dem
beschriebenen Versuche die erstenPartialentladungen an beiden Seiten
stattfinden und dureh ihre mechanische Wirkung die Flichen der
Karte in der Nihe der Spitzen negativ elektrisch machen (natirlich
dureh Hydroelektricitit), so werden die niichsten Entladungen von
der Spitze aus, welehe positive Elektrieitit abgibt, sich immer wei-
ter auf der Kartenfliche gegen die negative Spitze hin verbreiten
konnen, wihrend an dieser die Entladungen auf einem kleinen Raum
bheschrinkt bleiben t). Dass diese Erklirungsweise des Lullin’schen
Versuches aber unzuliissig ist, lisst sichleieht beweisen. Es ist nim-
lieh leieht, den Versueh mit einem von ciner Schichte flissigen Ter-
pentindles bedeckten Kartenblatte zu machen. Wie schon erwiihnt,
wiirde nach Faraday die Elektricitit der Fliche positiv sein miissen 2).
Es miisste also die Karte in diesem Falle der positiven Spitze gegen-
iher durehbohrt werden, wenn die obige Erklirungsweise von Riess
fir den Lullin’sehen Versueh riehtig wire. Die Durehbohrung fand
aber bei meinen mit dem Ruhmkorff-Apparate angestellten Versuchen
ebenso wie beim gewihulichen Kartenblatte an der negativen Spitze
Statt.

Man kann also die von Riess auf die hydroelektrisehe Wirkung
der I, Partialentladung gebauten Erklirungen der Formwverschieden-
heit der Figuren und des Lullin’schen Versuches nicht annehmen.

§.7. Man kann Staubfiguren aueh erzeugen, wenn man die Platte
mit einem isolirenden uieht elektrisirten Pulver bedeekt, die Spitze
ciner Metalluadel normal anf die Platte setzt und die Nadel elektri-
sit. Ks geht dann ein Theil der mitgetheilten Elektricitit anf das
Pulver, ein anderer aul die Platte iiber, so dass beide gleichartig
elektriseh werden und sich die Figur durch Abstossung bildet. Lieh-

ty Biess I e. §. 35,

2) Exp. Res. al. 2108=2112.
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tenb erg nennt auf diese Art erzeugte Figuren vertiefte. Nach dem am
Ende von §. 3 entwickelten Gesichtspunkt bietet das Verstindniss
dieserFiguren keine grissere Schwierigkeit als das der gewdhnlichen.

Nach einigem Gebraache fand ich den Metallstift meiner Spitze
mit Staub bedeckt, was mir anzuzeigen scheint, dass auch die be-
wegten elektrisirten Theilchen, welche die Figuren erzengen, nicht
blos von dem iussersten Endpunkte der Spitze, sondern theilweise
anch von ihrem Stifte ausgehen.

Nahert man der mit Staub bedeckten Platte schon elek-
trisirte Spitzen, so sieht man bei gliicklich gewihlter Distanz, wenn
die Spitze negativ ist, ein kreisformiges Zuriickdringen des Staubes
und wenn die Spitze positiv ist, ein heftiges Fortschleudern dessel-
ben in radialen geraden Linien. Im letzteren Falle beginnt das Fort-
schleudern an verschiedenen Punkten, die dem der Spitze gegen-
iiher befindlichen Centralpunkte nahe liegen, und setzt sich wie
ein Ziehen von Radien nach aussen fort. In beiden Fillen spricht der
Augenschein fir von der Spitze ausgehende, in der Luft sich ver-
schiedenartig hewegende und daher auch den Staub in verschiedener
Weise forttreibende elektrisivte Theilchen.

Die positive Figur gelingt in der Regel besser als die negative,
wie es auch schon Riess bemerkte ). Sowohl dieser letzte Umstand
als auch der erwiihnte Augenschein bei Anniherung von schon elek-
trisirten Spitzen harmoniren sehr gut mit dem im nichsten Paragra-
phen zu entwickelnden allgemeinen Gesichtspunkte, daher ich diesen
kurzen Paragraphen einer Erwiihnung der vertieften Staubfiguren
widmete.

§- 8. Woher kimmt es aber, dass die bewegten, elektrisirten
Theilchen, welche von ecinem positiven Pole nach einer Fliche die
Elektricitit iibertragen, eine strahlenfirmige als Figur von Zacken
begrenzte Ausbreitung aunehmen, withrend die bewegten, elektrisirten
Theilchen, welche von einem negativen Pole Elektricitat an diel'liche
iberfiilhren, cine Ausbreitung im Kreise auf derselben zeigen?

Plicker hat in einer seiner Abhandlungen iber die Entladung
in gasverdiinnten Réumen, die die Aufmerksamkeit der modernen
Physiker im hochsten Grade auf sich gezogen haben, einen grisseren
Abschnitt den Spiralen des positiven Lichtes in solchen Raumen unter

1) Riess, die Lehre von der Reibungselektricitit Bd. 2, p. 209.
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der Einwirkung des Magnetes gewidmet t). Indem er den Unterschied
in der Einwirkung des Magnetes auf das von dem positiven Pole aus-
stromende Licht mit dieser Einwirkung auf das Lieht am negativen
Pole, wie sich derselbe aus seinen Beobachtungen ergab, in niihere,
Erwigung zog, so kam er znr Annahme, dass das in der Nihe der
positiven Elektrode befindliche Theilehen in einer geradeu Linie nach
der negativen Elektrode gerichtet sei, oder anders gesagt, eine
eigene Bewegung in der Richtung des Stromes besitze2). Dagegen
den an der negativen Elektrode befindlichen, elektrisch leuehtenden
Theilehen glaubt er cine solche eigene von der Richtung des Stromes
abhiingige Bewegung absprechen zu miissen3).

Eine solche Annahime wird aueh durch cine ganze Reihe be-
kannter Thatsachen plausibel gemacht. So sah Silliman beim
Voltaischen Liehthogen zwiselien 2 Spitzen deutlich, wie die Materie
vom positiven zum negativen Pole iibergefiihrt wurde. Diese Uber-
fiibrung wurde seitdem von vielen Physikern studirt, und obwohl sich
zeigte, dass auch von der negativen Spitze Materie abgerissen wird,
so wird doeh von der positiven Spitze viel mehr, naech van Breda
cirea 6mal so viel, repellirt und eine Uberfiilhrung von Materie nach
dem negativen Pole ist unverkennbar. Eine andere von Porret zuerst
beobachtete, von Wiedemann, van Breda und Logemann niher
studirte Erscheinung gehort wahrseheinlieh auch hierher. lch meine
den mechanischen Transport einer einen Strom leitenden Fliissigkeit
durch ein pordses Diaphragma in der Richtung des positiven Stromes.

Eine vollstindige Aufzihlung aller dhnlichen Erseheinungen
kaun hier nicht meine Aufgabe sein, und so mbge nur noch eine Be-
obachtung von de la Rive erwihnt werden, die mir in ganz beson-
derer Weise die erwiihute Annabine Pliicker’s und ihren Zusam-
menhang mit der ErkEirong der Lichtenbergischen Figuren aufzu-
hellen seheint. Wenn bei einer Art Voltaischen Lichtbogens, die
cine Elektrode eine metallisehe Spitze ist und ihr eine Quecksitber-
fliche als Elektrode gegeuiibersteht, wihrend ein sehr starker Steom
durchfliesst, so ist die Lichtwirkung glinzend und gleichzeitig ist
das Quecksilber in einem Zustande iusserster Bewegung, sich in

)y Pogg. Awn. Bd. 107, p. SS—113.
2 Pogyg. Aun. Bd. 107, p. 104—106, $§. 162—163.

3) Pogg. Ann. Bd, 107, p. 89 unler §. 134, p. 110, §. 170,
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Gestalt cines Kegels erhebend, wenn es positiv ist, und eine Vertiefung
unter der positiven Spitze zeigend, wenn es negativ ist.

Legt man nun die Annahme zun Grande, dass allgemein die vou
ciner Spitze ausgehenden, die Elektricitit iibertragenden Theilchen
eine eigene Bewegung in der Richtung dieser Ubertragung besitzen,
dass jedoch dergleichen bei den von einer negativen Spitze aus die
Elektrieitit verbreitenden Theilchen nicht der Fall ist, so ergibt
sich eine einfache Evklirnng der Formverschiedenheit der Lichten-
hergischen Figuren, nachdem im Friiheren nachgewiesen wurde,
dass dieselben von diesen iibertragenden Theilchen herrithren. Indem
niimlieh das positive Theilechen mit seiner cigenen Bewegung von
einer Spitze schief nach der Fliche fihrt, streift es vermige einer
Zerlegung sciner Bewegung noch ein Stiiekchen an der Harzfliche
radial von der Spitze als Centrum sich entfernend fort, wahrend die
negativ elektrisivten Theilchen, die keine eigene Bewegung besitzen,
sich in ecinem Kreise von der Spitze aus expandiren.

Diese Erklirungsweise harmonirt auch vortrefflich mit der schon
von Riess constativlen grisseren Ausdehnung der positiven Figur
als der negativen. Sie wird auch insbesondere dureh den unmittel-
baren Anblick der reinen positiven und negativen Figur bestiirkt, na-
mentlich, wenn man den Umstand beachtet, duss bei der reinen
positiven Figur der Spitze gegeniiber sich die Riehtungen der positiven
Streifen oft kreuzen, und nicht regelmissig radial von einem der
Spilze gegeniiberliegenden Centrum entfernen, dieses jedoeh bei
allen Streifen, die von dem Centrum etwas entferuter liegen, wo
also die Theilehen sehiefer auf die Fliche auffahren, in volliger
Regelmissigkeit stattfindet.

Nach dieser Aunahime lisst sich aber auch die in §. 2 erwithnte
cigenthiimliche Form der positiven Centra hei negativen, gemischten
Fignren begreifen. Da die coneentrisehen Kreise negativer Elektri-
citit an Intensitiit abnehmen, so musste das radial sich entfernende
Theilchen dureh Wirkung lateral befindlicher intensiver negativer
Elektricitat vermige der Zusammensetzung der Kriifte eben so von
seiner geraden Bahn abgelenkt und in eine bogenformige iiberfiihrt
werden, wie es der Anblick der Erscheinung darbot.

So hitten wir also gerade in den Lichtenbergischen Figuren
dic einfuchste Weise, dic eigenthiimlichen Bewegungen der von
einer positiven oder negativen Spitze Elektricitit fortfihrenden
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Theilchen zu erkennen, die auch durch elektrische Lichterseheinungen
sichthar werden. Ob die Lichtenbergischen Figuren nach dieser Ein-
sicht selbst wieder das Studium der Elektricitit berhaupt und ins-
besondere der elektrischen Lichterscheinungen befirdern werden,
miissen wir der Zukunft iiherlassen zu econstatiren.

Zum Schlusse sei es mir erlaubt, mit dem innigsten Danke
der Liberalitit zu gedenken, mit welcher Herr Regierungsrath Ritter
von Kttingshausen, Dircetor des physikalischen Institutes, meine
Arbeit unterstiitzte. Auch Herrn Dr. Blaserna danke ich herzlieh,
dass cr als Assistent des Institutes mir den Gebrauch der Appavate
desselhen erleichterte.




